















相结合，对隔振平台的主动隔振控制系统进行控制；通过 Simulink 仿真验证了控制器的有效性，并与传统的 PID 控
制结果进行对比，证明了该控制器的优越性。 
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Control Analysis of Active and Passive Integrated Vibration 
Isolation Platform Based on Characteristic Model 
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Abstract: During the flight process, the aircraft load is affected by external disturbances in different frequency bands, 
resulting in problems such as unclear picture of the load. In this paper, a passive-integrated vibration isolation platform 
model is established for this problem, and how to use the characteristic model idea to control the active vibration isolation  
system of the platform to suppress the vibration of the table. Firstly, the giant magnetostrictive actuator is selected as the 
active control component to establish the active-passive integrated vibration isolation platform model. Then the platform 
model based on displacement tracking is designed according to the platform model of force tracking. Then the characteristic 
model of displacement tracking vibration isolation platform is established. And the estimated state variables and the 
characteristic segment based golden section control and logical differential control are combined to control the active 
vibration isolation control system of the vibration isolation platform. Finally, the effectiveness of the controller designed  in 
this paper is verified by Simulink simulation, and compared with the traditional PID control results, the superiority of the 
controller is proved.  
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数模型，并使用 PID 控制策略对 2种模型进行对比，
证明了该模型的优越性。随后结合特征模型 [8
-17]方 
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图 1  主被动联合隔振结构 
此时，当外界干扰力 fd 作用到平台上时，设作
动器产生的力为 fa，有如下关系： 




a 2 2 2 2 2 2
f m x c x k x   。 (2) 
上层平台的动力学公式为 
 
1 1 d a
m x f f  。 (3) 
对式(1)—(3)进行拉普拉斯变换：  
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联立式(4)—(6)得上层平台位移 X1 为： 
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下层平台位移 X2 为 
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则传到地基的力 frd 在频域内可表示为： 
 
rd 2 2 2







2.1  基于力的主被动隔振平台模型 
基于力控制的双层隔振控制框图如图 2 所示。 
 
图 2  基于力控制的双层隔振控制框图 
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个隔振平台传递到地基的力如式(9) 所示，由此推 导出力的频域传递函数 
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2.2  基于位移的主被动隔振平台模型 
基于位移控制的主被动一体化隔振模型控制框
图如图 3 所示。 
 
图 3  基于位移跟踪的双层隔振控制框图 
当干扰力 fd 开始作用，m1 首先产生位移 x1，作
动器受 m1 向下作用力产生位移 x2。此时作动器输出
位移 xa 跟踪 x1，在真实情况下产生误差又可由 x2
来补偿。 
由式(7)可知，在干扰力 fd 单独作用下，上层平
台位移 x1 和干扰力 fd 的传递函数 
  
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由式(9)可知，下层平台位移 x2 对地基力 fr 的传
递函数为： 
   rP 2 2
2
F
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   。 (14) 
为了计算机仿真方便，此处取： 
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3  基于特征模型主动隔振器控制律设计 
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3.2  控制器设计 
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输出误差为     r ( )e k y k y k  ， r ( )y k 为期望输出，
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3.2.2  逻辑微分自适应控制 
设计逻辑微分控制器如下式： 
    d d [ ( 1)]u k k y k y k   。 (21) 
其中，
d
( )k e k i  ，在过渡过程阶段，快速达
到阻尼给定值且阻尼不会过大；而在稳态时，微幅
振荡需要加大阻尼，而 kd 可随误差 e(k)的减小而自
动变大，微分作用随之会增大。 
最后控制总量为 
    d( ) lu k u k u k  。  (22) 
整个基于位移模型控制的闭环控制的仿真控制
系统仿真结构如图 4 所示。 
 
图 4  基于特征模型控制器的主被动一体化隔振平台的  
受控系统 
4  数学仿真研究 
在 Simulink 仿真环境下，选取适当参数对 2 种
模型进行仿真，相关参数如表 1 所示。 
表 1  隔振平台参数 
名称  数值  
隔振对象 m1/kg 250 











4.1  2 种模型仿真分析 
首先对力以及位移 2 种不同的平台模型进行仿
真分析。选取传统 PID 控制策略对 2 种模型平台传
递到地基的力进行分析。力传递模型中，选取
p i d
0.1 0.11 0k k k  ， ， 。 位 移 模 型 中 ， 选 取
4 6
p i d
7.9 10 5.9 10 2k k k    ， ， 。 
当输入干扰力为
d
1 0 0 c o s (1 0 2 )f t   时，仿真结
果如图 5、图 6 所示。 
 
图 5  力模型 PID 控制仿真结果 
 
图 6  位移跟踪模型 PID 控制仿真结果 
从图 5 和图 6 可以看出：对于同频率、同幅值
的干扰力，采用不同的模型隔振效果会有显著不同，
力模型传递到地基的力为 2 N 之间，而位移跟踪模
型传递到地基的力为 0.1 N 之间，位移跟踪模型的
控制效果明显优于力模型控制效果。 
4.2  基于特征模型的位移隔振平台模型分析 
在 Simulink 数学仿真环境下，根据图 3 搭建实
验平台仿真模型如图 7 所示。 
 
图 7  simulink 搭建模型 
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图 7 中， S-Function2 为逻辑微分模块，
S-Function3 为参数辨识模块，  pG s 、  PH s 、 




其中，特征模型  1f̂ k 、  2f̂ k 、  0ĝ k 参数辨
识过程如图 8—10 所示。 
 























  ；由图 12、13 可知，在传统 PID 控制
中，系统稳定后模型传递到地基的力为 0.12 N ，上
层平台的实际位移保持在 54 1 0 m  。 
 
图 11  基于特征模型控制传递到地基的力 
 
图 12  基于特征模型控制上层平台位移 
 
图 13  基于 PID 控制传递到地基的力 
当干扰力由正弦信号输入改为随机信号输入时
(方差 100，抽样时间 0.002，起始值为 0，平均值为
0)，上层平台产生位移如图 14—16 所示。 
 
图 14  基于 PID 控制上层平台位移 
 
















图 16  基于传统 PID 控制上层平台位移 
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